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i^eschreibung 

Verfahren zur Bestimmung der Farbwahmehmung bei Mehrschichtsvstemcn 

Die Erfindung beziehl sich auf Verfahren zur Bestimmiuig der Farbwirkung von streu- 
cnden Material ien wie Werkstoffen oder biologischen Substanzen eines Mehrschicht- 
syslenis, insbesondere einer Schichtabfolge in Zahnen oder dentalen Werkstoffen. 

Ein Ziel der Bestimmung der Farbwahmehmung isl eine Anpassung oder ein Abgleich 
der Farbwirkung von neuen Mehrschichtsystemen an vorhandene Mehrschichtsysteme, 
beispielsweise als Malinahme der Qualitatssicherung oder bei der Entwicklung und Be- 
urteilung neuer Materialien und deren Kombinationen. Dies gilt fur Mehrschichtsysteme 
im Bereich von kosmetischen oder aslhetischen medizinischen Anwendungen, wie z. B. 
fur Zahnersatz, bis hin zu technischen Gebieten, wie z. B. fur Autolacke oder Kunststof- 
fe. Die Farbwirkung eines Materialsystems ist abhangig von der Schichtdicke und der 
Riickstreuung (Remission) des Lichts und kann gemaB DIN 5033 nach dem . Gleich- 
heils-, Dreibereichs- oder Spektral verfahren nach unterschiedlichen Farbsystemen,. wie 
z. B. CIELAB Oder CIELUV, ermitteh werden. Genutzt werden beispielsweise Messgc- 
rate wie Farbspektrometer oder Colorimeter sowie eine visuelle Abmusterung bei- 
spielsweise mittels spezieller Farbskalen, wie diese z, B. fur den Bereich Zahnmedizin 
in der DE-A-196 46 923, der DE-A-101 21 553 oder der DE-A-100 23 840 beschrieben 
werden. 

Aufgrund des bei Mehrschichtsystemen durchzufUhrenden technischen Herstellungs- 
prozesses sowie der Kombination von Einzelschichten kann die Farbwirkung nicht di- 
rckt vergHchcn, sondem erst im nach hinein, also nach Fertigstellung bcstimmt und be- 
urteilt werden, wenn keine Farbkorreklur mehr moglich ist. 
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Um eine gewunschte Farbwirkung zu erreichen und die jeweilige Farbwirkung bei vari- 
lerenden Schichtdicken zu bestimmen oder vorauszusagen, sind daher meist zeit- und 
kostenaufwandige Mess- und Versuchsreihen seitens des llerstellers erforderlich, auch 
nach dcm Prinzip trial und error. Um dies zu vermeiden, wird versucht, die Farbwirkung 
mit Hilfe von Simulalionen zu beredinen. Dies kann fur Einzelschichten und weniger 
komplexe MaterialsystemCj die aufgrund ihrer als relativ homogen anzusehenden inne- 
ren Stniktur nur eine molekulare Streuung aufweisen, mit ausreichender Genauigkeit 
durchgefuhrt werden. 

Eine solche Berechnung zur Vorhersage der Farbwirkung fur unterschiedliche Schicht- 
dicken wird - sowohl auf dem Gebiet der zahnmedizinischen Wissenschaft als auch im 
technischen Bercich wie in der Farbindustrie als Basis von, bcispielsweise konzentrati- 
onsabhangigen, Farbrezeptierungsberechnungen - bisher mit Hilfe der als Stand der 
Technik geltenden und verwendeten Kubelka-Munk-Gleichung als cindimensionalem 
Modell zur L5sung der Strahlungstransportgleichung durchgeflihrt. Aus an Malerialpro- 
ben gemessenen Transmissions- oder Remissionseigenschaften werden damit der Ab- 
sorptionskoeffizient Akm und Streukoeffizient Skm bereclinet. Auf Basis von Arm und 
Skm konnen die Remissionsspektren Iiir verschiedene Schichtdicken vorhergesagt wer- 
den, beispielsweise vor weiBem oder schwarzem oder vor nach einem Farbsystem defi- 
niertem Hintergrund. Aus den Remissionsspektren msst sich die Farbwirkung je nach 
angewendetem Farbsystem berechnen. Beispielsweise kann die Berechnung der Farb- 
wirkung nach CIELAB nach der Norm DIN 5033 durch Umrechung der Remissions- 
werte in X, Y, Z-Normfarbwerte und nachfolgend in CIELAB- Werte ermittelt werden. 
Diese Umrechnurig von gemessenen Remissionswerten in CIELAB-Werte ist auch in 
die Software von Farbspektrometem, wie sie in der Farbindustrie angewendet werden, 
integriert. Durch Vergleich der CIELAB-Werte und Berechnung des Farbabstands AEab 
nach DIN -Norm 6074 konnen Farbunterschiede zwischen Proben der untersuchten Ma- 
terialien ermittelt werden. 

Mit der Kubelka-Munk-Gleichung konnen jedoch die Messgeometrien der fur die 
Transmissions- oder Remissionsmessungen verwendeten Messgerate nicht beriicksich- 
tigt werden und es werden vereinfachende, der Genauigkeit abtragliche, Annahmen ge- 
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troffen. Damit entstehen systcmalische Fehler, die sich in sichtbaren Farbunlerschieden 
zwischen Simulalionsergebnis und Wirklichkeit bemerkbar machen konnen. Der groBte 
Nachteil der Kubelka-Munk-Theorie besteht jedoch darin, dass nur Vorgange der Ober- 
flachenreflexion beriicksichtigt werden konnen. Dies wird in Fig. 1 beispielhaft am 
Lichlweg eines Photons 1 nach Reflexion des Lichts an der Oberflache einer Material- 
schicht 2 vorgegebener Dicke dargestellt ist. 

Mit der Kubelka-Munk-Gleichung konnen bei Melirschichtsysteinen, bei denen nicht 
molekulare, sondem strukturelle Streugeometrien vorliegen, die tatsachlich vorliegen- 
den Verhaltnisse nicht mehr korrekt wiedergegeben werden. Denn hierbei kommt cs 
durch den Schichtaufbau und die Strukturbesonderheiten zu einer Lichtausbreitung mit 
intemen Viclfachstreuvorgangen im Materia) oder Werkstoff. Die Remission und damit 
die Farbwirkung ergeben sich aus einem sehr komplexen Zusammenspiel der oplischen 
Eigenschaften der unterschiedlichen Inhaltsstoffe und Komponenten der Schichten auf- 
grund der Lichtausbreitung durch Streuung, Absorption und Brechung an Grenzschich- 
ten. Fig. 2 zeigt beispielhaft den Lichtweg eines Photons 1 sowie einen altemativen 
Lichtweg 1 ' nach muUiplen Streuereignissen innerhalb mehrerer hintereinander liegen- 
der Materialschichten 2, 3, 4 unterschiedHcher Dicke und Art. Bei Anwendung der Ku- 
belka-Munk-Gleichung sind daher fur Mehrschichtsysteme mit Slrukturstreuung we- 
sentliche Abstriche bei der Genauigkeit der Vorhersage der Remission und somit der 
Farbwirkung hinzunehmen, die sich als visuell wahmehmbare Unterschiede bemerkbar 
machen. Zur Vcrbesserung der Vorhersagegenauigkeit der Remission und damit der 
Farbwirkung ist daher die Entwicklung eines Verfahrens erforderlich, das diese struktu- 
rell bedingte Vielfachstreuung korrekt und genau berucksichtigen kann. 

Der vorliegenden Erfindurig liegt das Problem zu Grunde, dass die Farbwahmehmung 
fur Mehrschichtsysteme aus Kombinationen verschiedener streuender Werkstoffe oder 
biologischer Materialien aus zusammengesetzten, unterschiedlichen Schichten mit ver- 
schiedenen optischen Eigenschaften fiir variierende Schichtdicken genauer als bisher 
berechnet und damit vorhergesagt werden kann, ohne jeweils immer wieder Proben, 
bestehend aus den kombinierten interessierenden Schichtdicken, herstellen und deren 
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Farbwirkung, bcispielsweise in konventionellcn Farbspektralphotometem, messen zu 
milssen. 

Insbesondere soli die Farbwahmehmung fiir Mehrschichisysteme im dentalen Bereich 
berechnet bzw. vorhergesagt werden, wobei Schichtabfolgen in Zahnen wie Schmelz 
und Dentin in beliebiger Schichtstarke und dentale Werkstoffe wie Komposits und Ke- 
ramiken von besonderem Intercsse sind. 

Zur Losung des Problems sieht die Erfindung im Wesentlichen vor, dass mittels Mdnte- 
Carlo-Simulationen auf der Basis jeweiliger intrinsischer optischer Parameter der unler- 
schiedlichen Materialien des Schichtsystems umfassend Streukoelfizient \is, Anisotro- 
piefaktor g und korrigierter Absorptionskoeffiziem fiak und unler Einbeziehung von je- 
weils Brechungsindex n, Dicke d der jeweiligen Schicht sowie Streuphasenfunktion der 
einzelnen Materialien die Remission des Mehrschichtsystems berechnet wird. 

Dabei konnen die intrinsischen optischen Parameter auf Basis von spektrometrischen 
Messungen ermittelt oder aus einer Datenbank entnomrhen vs^erden. 

ErfindungsgemaB wird ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem die visuelle Wahmeh- 
mung der Farbe von Mehrschichtsystemcn oder die Ergcbnisse deren messtechnischer 
Erfassung, wie beispielsweise durch Farbspektrometer, ausreichend genau beslimmt 
bzw. vorhergesagt werden konnen. Es hat sich iiberraschenderweise gezeigt, dass bei 
Vorliegen von strukturellen Streugeometrien in Mehrschichtsystemen mit Simulations- 
rechnungen nach dem Prinzip der Monte-Carlo-Simulation als dreidimensionalem L6- 
sungsansatz der Strahlungstransportgleichung und eines anschlieBenden speziellen Kor- 
rekturverfahrens eine korrekte und wesenllich genauere Bestimmung der Farbwahmeh- 
mung als bisher moglich ist. 

Als Ausgangsdaten fur die erfindungsgemaBe Losung dienen die optischen Eigenschaf- 
ten der jeweiligen im Mehrschichtsystem enlhaltenen Werkstoffe oder biologischen 
Materialien in Form der intrinsischen optischen Parameter Absorptionskoeffizient Ha, 
Streukoeffizient ^s und Anisotropiefaktor g. 
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Zur Ermittlung der intrinsischen optischcn Parameter - auch bezeichnet als mikroskopi- 
sche Parameter die unabhangig von der Materialdicke sind, kdnnen Verfahren zur 
Anwendung gelangen, die aus der Gewebeoptik fur Dosimetrieberechnungen bei medi- 
zinischen Lasertherapien bekannt sind. So kann mit Hilfe einer inversen Monte-Carlo- 
Simulation aus den in einein Ulbricht-Kugel-Spektrometer an Proben mit einer zuvor 
ermittelten geeigneten Probendicke d gemessenen makroskopischen optischen Parame- 
tem wie der diffusen Remission Ro, der totalen Transmission T| sowie der diffusen 
Transmission Ta oder der koUimierten Transmission Tg eine Berechnung erfolgen. 

Insbesondere ist vorgesehen, dass die intrinsischen optischen Parameter Streukoeffizient 
lis, (unkorrigierter) Absorptionskoeffizient ^la sowie Anisotropiefaktor g eines Materials 
auf der Basis der makroskopischen optischen Parameter des Materials in Form von ins- 
besondere diffuser Remission Ra, difftiser Transmission Tj und/oder totaler Transmissi- 
on T| und/oder koHimierter Transmission Tc unter Berucksichtigung der Streuphasen- 
funktion des Materials, Dicke d einer bei der Bestimmung der makroskopischen Para- 
meter verwendeten Schicht des Materials und Brechungsindex n des Materials millels 
inverser Monte-Carlo-Simulation berechnet werden. 

Sodann kann fiir jedes Material auf der Basis der beiden intrinsischen optischen Para- 
meter Streukoeffizient ps und Anisotropiefaktor g sowie der Remission einer aus dem 
Material bestehenden optisch dichten Schicht einer Dicke do und unter Berucksichti- 
gung zumindest der Dicke do, der Streuphasenfunktion und des Brechungsindex n des 
Materials miltels inverser Monte-Cario-Simulation der koirigierte Absorptionskoeffi- 
zient pak berechnet werden. Per Streukoeffizient p, sowie der Anisotropiefaktor g sind 
bereits aus zuvor erfolgter Berechnimg bekannt. 

Mit anderen Worten erfolgt erfindungsgemaB eine Korrektur des berechneten Absoipti- 
onskoeffizients pa mit Hilfe der Remissonswerte einer optisch dichteren Probe der Pro- 
bendicke do des zu untersuchenden Materials zusammen mit den ermittelten Werten 
von Ms und g in einer erneuten inversen Monte-Carlo-Simulation zum korrigierten Ab- 
sorptionskoeffizient pak. Durch diesen Schrilt wird die Genauigkeit der Berechnung der 
Farbwirkung wesentlich erhoht. 
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Die Absorption kann umso genauer beslinimt werden, je gr5Ber die Dicke einer Schicht 
ist. Fur die Bestimmung der Ausgangsdaten |ia, Ms und g kann jedoch bei der spektro- 
metrischen Messung keine optisch dichte Probe verwendet werden, da fiir diesen Simu- 
lationsvorgang ein gewisser Prozentsatz an kollimierter Transmission, also Lichtdurch- 
lassigkeit, erfofderlich ist. 

Die Daten zu den intrinsischen optischen Parametem konnen in Erweiterung des Erfm- 
dungsgedankens materialabhangig in einer Datenbank bereitgestellt werden. Mit dem 
Aufbau einer solchen Datenbank, die die intrinsischen optischen Parameter pak, Ms und g 
fiir unterschiedliche Materialien oder biologische Substanzen oder dentale Materialien 
enthalt, kann auf diese Werte zuriickgegriffen werden, so dass bei Verwendung dieser 
Materialien in einem Mehrschichtsystem fur die Bestimmung von dessen Farbwirkung 
keine spektrometrischen Messungen mehr erforderlich sind. 

Nachfolgend lassen sich auf der Basis von pak, Ms und g durch eine Vorwiirts-Monte- 
Carlo-Simulation die Remission fiir ein Mehrschichtsystem bei einer wahlbaren Wellen- 
lange und jewei Is wahlbaren Dicken der im Mehrschichtsystem enthaltenen Schichten 
berechnen. Anstelle der Remission ist auch die Berechnung der Transmission moglich. 
Die wellenlangenabhangigen Werte der Remission konnen mittels geeigncter Algorith- 
men in Farbwerte wie z. B. die Koordinaten nach CIELAB oder anderer Farbsysteme 
transformiert werden. Moglich ist auch die Anwendung der Multifaktorenanalyse zur 
Ermittlung der Farbwirkung nach neuen, altemativen Farbsystemen. 

Die Berechnung der Farbwirkung ist auBerdem fur unterschiedliche und frci wahlbare 
Messgeomelrien moglich. 

Mit dem beschriebenen Vorgehen kann damit die Farbwirkung fUr ein Mehrschichtsys- 
tem als Kombination von verschiedenen Materialien wie biologische Materialien oder 
insbesondere zahnmedizinische oder -technische Schichtabfolgen fUr variierende 
Schichtdicken der Einzelschichten mit sehr viel hoherer Genauigkeit als bisher be- 
stimmt werden, da zum einen die in den unterschiedlichen Schichten durch die interne 
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Strukturstreuung hervorgerufenen multiplen Streuereignisse korrekt berechnet werden 
konnen und die Genauigkeit zum anderen durch die Beslimmung des korrigierten Ab- 
sorptionskoeffizienten jiak weiter erhoht wird. Somil isl es moglich, die Farbwirkung fur 
Mehrschichtsy Sterne so genau vorherzubestimmen, dass keine visuelJen Unterschiede 
mehr wahrgenommen werden. Damit kann bei bekanntem Materialverhalten schon vor 
der ]Ierste]lung eines Mehrschichtsy stems dessen Farbwirkimg flir wahlbare Schichtdi- 
ckenzusammenselzungen prazise vorhergesagt werden. Aufierdem kann die Messgeo- 
metrie beriicksichtigt werden und somit auch das Ergebnis von schichtdickenabhangi- 
gen Messungen in unterschiedlichen Spektrometem, beispielsweise von Remissions- 
messungen in Farbspektrometem vorhergesagt werden. 

Besonders geeignet ist das Verfahren fur die Anwendung bei Mehrschichtsystemen in 
der Zahnmedizin fur die Ermittlung der Farbe von dentalen Restaurationsraaterialien 
und Zahnfarbe, bei denen aufgrund der zu unterscheidenden sehr feinen Farbabstufun- 
gen von beispielsweise rollichem, gelblichem oder graulichem WeiB eine besonders 
hohe Genauigkeit erforderlich ist. Sowohl Zahne, als auch Zahnersalzmaterialien zeigen 
einen Schichtauibau und Komplexe innere Streugeometrien aufgrund ihrer strukturellen 
Zusammensetzung. Zahne bestehen aus den Zahnhartsubstanzen Schmelz und Dentin 
mit Prismen- bzw. rohrchenar tiger Tubulistruktur, Zahnersalzmaterialien werden zur 
Nachahmung des resultierenden oplischen Eindrucks fur eine optimale Aslhetik eben- 
falls aus Schichten unterschiedlicher Opazitat zusammengesetzt mit einem komplexen 
Aufbau aus in einer Matrix eingelagerten Fullkorpem unterschiedlichster Art und For- 
men. 

Das beschriebene Verfahren, das sich dadurch auszeichnet, dass die Berechnung der 
Remission fur Mehrschichtsysteme mit hintereinander liegenden unterschiedlichen Ma- 
terialschichten wahlbarer Schichtdicke und Eigenschaften mittels Monte-Carlo- 
Simulationen auf Basis der intrinsischen optischen Parameter mit einem korrigierten 
Absorptionskoeffizient ^ak, Streukoeffizient \is und Anisotropiefaktor g sowie des Bre- 
chungsindex n und der Einbeziehung der Streuphasenfunktion zur BerQcksichtigung der 
intemen Vielfachmaterialstreuung erfolgt, ist jedoch auf alle anderen Mehrschichtsys- 
teme mit Strukturstreuung, sowohl im Bereich biologischer als auch technischer oder 
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anderer Systeme anwendbar. Dabei kann auch die Farbwirkung von z. B. nicht in einer 
geraden sondem in einer gekrummten Ebene verlaufenden Schichten berechnet bzw. 
vorhergesagl vverden. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den An- 
spriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fur sich und/oder in Rombinalion 
sondem auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu entnehmenden 
Ausiuhrungsbeispielen. 
Es zeigen: 



Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Lichtwegs nach Oberflachenreflexi- 

on an einer Materialschicht, 

Fig. 2 schematische Darstellungen von Lichtwegen in Materialschichten, 

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung eines Probenraums mit Ulbricht-Kugel, 

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm zur Berechnung intrinsischer optischer Parameter, 

Fig. 5 ein Ablaurdiagramm zur inversen Monle-Carlo-Simulation und 

Fig, 6 ein Ablaufdiagramm zur Berechnung der Remission und nachfolgend der 

Farbvsrirkung eines Mehrschichtsystems. 



Um die Farbwirkung von streuenden Schichten unterschiedlicher Materialien auf der 
Basis von Remissionsspektren zu bestimmen, werden erfmdungsgemaC intrinsische 
(mikroskopische) optische Parameter Absorptionskoeffizient Pa, Streukoeffizient Ps, 
Anisotropiefaktor g der Materialien ennittelt - sei es aufgrund von Berechnungen auf 
der Basis von experimentell ermittelten makroskopischen optischen Parametem, sei es 
unter Berucksichtigung von von Datenbanken zu entnehmenden Werten auf deren 
Basis Monte-Carlo-Simulationen durchgefuhrt werden. Bei der Monte-Carlo-Simulation 



wo 2005/068953 PCT/EP2005/000319 

9 

handelt es sich um ein fiir die Losung von Gleichungssystemen und statistischen Pro- 
zessen angewendetes numerisches Verfahren mit hoher Genauigkeit. 

So konnen mittels einer inversen Monte-Carlo-Simulalion mit Hilfe ciner z. B. von 
Roggan entwickelten Simulationssollware WinFit 32, Version 5.2. intrinsische optische 

* 

Parameter auf der Basis gemessener makroskopischer optischer Parameter berechnet 
werden. Zur Messung der makroskopischen optischen Parameter kann ein Ulbricht- 
Kugel-Spektrometer in Form eines Zweistraiil-Spektrometers benutzt werden, wie dies 
prinzipiell der Fig. 3 zu entnehmen ist. 

So ist in Fig. 3 ein Probenraum 10 dargestellt, in dem eine Ulbricht-Kugel 12 angeord- 
net ist. Ferner sind Referenzstrahl 14 und Probenstrahl 16 eingezeichnet. Der Referenz- 
strahl 14 wird uber Spiegel S3', S4' und S5' in die Ulbricht-Kugel 12 zur Kalibriening 
auf einen Referenzstandard 18 gefiihrt. Ulbricht-Kugel 12 und Referenzstandard 18 
konnen aus Spektralon bestehen, wodurch eine 99,8 % ige Reflexion des Lichts fur eine 
nahezu verlustfreie Detektion der Photonen ermoglicht wird. 

Der Probenstrahl 16 gelangt uber Spiegel ST und S2' nach Durchgang durch eine 
wahlbare strahlenfokussierende optische Linse 20 auf eine nicht dargestellte Probe einer 
Dicke d und in die Ulbricht-Kugel 12. Durch die automatisch bei jedem Messwert nach- 
einander folgende Abgabe von Probenstrahl 16 und Referenzstrahl 14 wird eine Nor- 
mierung der Mcsswcrte durchgeftihrt. Daraus resultiert die Bezeichnung Zweistrahl- 
Spektrometer. 

Die Probe wird im Probenhaher entweder am Transmissionsport 22 oder am Remissi- 
onsport 24 der Ulbricht-Kugel 12 befestigt, je nachdem, ob Vorvvarts- oder Ruckwarts- 
Streuung gemessen werden soil. Die jeweils gewahlte optische Linse 20 regelt die Fo- 
kussierung des Lichtspots auf Transmissions- und Remissionsport 22, 24. 

Mit einer entsprechenden Anordnung kdnnen sodann die makroskopischen optischen 
Parameter diffuse Remission Rj, diffuse Transmission Td und totale Transmission Ti 
gemessen werden, Altcmativ kann bei Verwendung cines anderen entsprechend aufge- 



wo 2005/068953 PCT/EP2005/000319 

10 

bauten Ulbricht-Kugel-Spektrometers - oder einem experimentellen Aulbau mil Ul- 
bricht-Kugel - neben Ra und T, statt der difiusen Transmission Td auch die koUimierte 
Transmission Tc gemessen werden. Die entsprechendeh makroskopischen optischen 
Parameter sind wie folgt definiert, Beim Auftreffen eines Lichtstrahls bildet sich eine 
lur das jeweilige Medium spezifische Verteilung der Photonen im Bestrahlungsvolumen 
aus. Ein Teil der Strahlung wird absorbiert. Ein weiterer Teil der Photonen wird im Me- 
dium gestreut. Diese Streuung kann unterteilt werden in ROckstreuung als diffuse Re- 
mission Rd und in Vorwartsstreuung als diffuse Transmission Tj. Bei geringer Schichl- 
dicke werden auch Photonen ohne vorherige Streuereignisse als kollimierte Transmissi- 
on Tc transmiltiert. Die Summe aus kollimierter und diffuser Transmission ergibt die 
totale Transmission Tt (Ta + Tc = T,). Diese makroskopischen Parameter sind wellen- 
langen-, material- und schichtdickenabhangig. 

Fur Materialien, die in Schichtsystemen zum Einsalz gelangen, werden entsprechende 
makroskopische optische Parameter bestimmt. Aus den makroskopischen optischen 
Parametem diffuser Remission Rj, diffuser Transmission Tj und/oder totaler Transmis- 
sion T| und/oder kollimierter Transmission Tg - zwei von den Transmissionsparametem 
mtissen bekannt sein (Td + Tc = T,) - werden sodann durch inverse Monte-Carlo- 
Simulation die intrinsischen optischen Parameter des Materials bestimmt, und zwar Ab- 
sorptionskoeffizient pa, Streukoeffizient ^s und Anisotropiefaktor g. Dabei werden bei 
der inversen Monte-Carlo-Simulation zusatzlich Streuphasenfunktion des Materials, 
Probendicke d des Materials, Brechungsindex n des Materials und Messgeometrie be- 
rucksichtigt. 

Messgeometrie bedeutet bei der Verwendung eines Ulbricht-Kugel-Spektrometers z. B. 
Probengeometrie, Blendendurchmesser, Kugelparameter, Strahlendivergenz und Durch- 
messer des Lichtspots. Mit anderen Worten werden die bei der Messung vorhandenen 
geometrischen und optischen Verhallnisse in der Simulation beriicksichtigt, so dass sys- 
tematisch Fehler vermieden werden und die Genauigkeit der Simulation erhoht wird, 
Tnsbesondere konnen durch die Beriicksichtigung der Messgeometrie z. B. auch seitli- 
che Veriuste von Photonen an Probengrenzflachen mit einbezogen werden. 
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Eine eindeutige Bestimmung der intrinsischen optischen Parameter erfordert die Mes- 
sung von drei unabhangigen Werten wie Rd, T| und Tc bzw. Ta. 

Als Streiiphasenfunktion kann die Henyey-Greenstein-Phasenfunktion oder die Rey- 
nolds-McCormick-Phasenfunktion verwendet werden. Andere geeignete Streuphasen- 
funktionen, die fur das jeweilige Material typisch sihd, konnen gleichfalls in Betracht 
gezogen werden. 

Die Streuphasenfunktion kann neben einer mathcmatischen Formel auch aus einer „look 
up table" bestehen, also Bestimmung der Streuvvahrscheinlichkeit iiber den Winkel zwi- 
schen der Richtung des Photons zum Streuereignis und der Richtung nach dem Streuer- 
eignis. Damit kann fur jedes Material eine passende Streuphasenfunktion bestimmt 
werden. Dabei kann eine Streuphasenfunktion durchaus fiir melirere Materialien passen, 
also nicht eindeutig auf ein Material beschrankt sein. Die Heney Greenstein-Punktion 
wird beispielsweise geme fur eine Vielzahl biologischer Gewebe verwendet. Wenn g 
besonders hoch ist, kann es jedoch von Vorteil sein, die Reynolds-McCormick-Funktion 
zu verwenden. 

Die inverse Monte-Carlo-Simulation ist noch einmal der Fig. 5 zu entnehmen. Prinzi- 
piell arbeitet die inverse Monte-Carlo-Simulation derart, dass von intrinsischen opti- 
schen Parameterwerten ausgegangen wird, die sodann auf die gemessenen oder zur Ver- 
fiigung gestellten makroskopischen optischen Parameter zunickgerechnet werden. Er- 
gibt sich sodann eine Differenz kleiner als eine Fehlergrenze, so werden die zu Grunde 
gelegten intrinsischen optischen Parameter akzeptiert. 

Entsprechend konnen fiir in Frage kommenden Materialien die intrinsischen optischen 
Parameter bestimmt werden. 

Soil zum Beispiel die Remission und damit die Farbwirkung eines drei unterschiedliche 
Materialschichten 2, 3, 4 nmfassenden Systems gemaO der Fig. 2 bestimmt, d. h. vor- 
ausgesagt werden, werden die intrinsischen optischen Parameter eines jeden Materials 
sodann einer VorwSrts-Monte-Carlo-Simulation zugrunde gelegt. Femer werden bei 



wo 2005/068953 PCT/EP2005/000319 

12 

diescr Simulation die Messgeometrien sowie fiir jedes Material jeweils die Slreuphasen- 
funktion der Malerialien und der Brechungsindex n der Materialien benicksichligt. Fer- 
ner gehen die Dicken dj, di, ds der Schichten 2, 3, 4 ein. Die Dicke einer jeden Schicht 
an sich ist dabei konstant. 

Aus der Vonvarts-Monte-Carlo-Simulation ergibt sich sodann einc wellenlangenabhan- 
gige Remission, aus der durch geeignete Rechenalgorilhmen oder Multifaktorenanalyse 
die Farbwirkung, also Farbwerte nach gewahltem Farbsysteni wie CIELAB berechnet 
werden. 

Um eine hohere Genauigkeit zu erzielen, ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass der Ab- 
sorptionskoeffizient korrigiert wird; denn bei den gemaB Fig. 3 durch gefuhrten Mes- 
sungen miissen die Proben eine Dicke aufweisen, die eine Transmission von Licht er- 
moglicht. Die Absorption kann jedoch umso genauer bestimmt werden, je groBer die 
Dicke einer Schicht ist. Daher werden der Streukoeffizienl und der Anisotropiefak- 
tor g, die mittels inverser Monte-Carlo-Simulation entsprechend der Fig. 4 und 5 be- 
rechnet worden sind, sowie die Remission einer optisch dichten Probe der Probendicke 
do einer weiteren inversen Monte-Carlo-Simulation zugrunde gelegt, aufgrund der nun- 
mehr ein korrigierter Absorptionskoefflzient pak ermittelt wird. Bei der Simulation wer- 
den ebenfalls Streuphasenfunktionen des Materials, Probendicke do, Brechungsindex n 
des Materials sowie die Messgeometrie berucksichtigt. Dies ergibt sich aus dem oberen 
Teil der Fig. 6. 

Fur ein Mehrschichtsystem wird infolge dessen die im Bereich 26 des Ablaufdiagramms 
gemaB Fig. 6 prinzipiell dargestellte Berechnung entsprechend der Anzahl der Schich- 
ten bzw, unterschiedlichen Materialien durchgefuhrt, um sodann gemaB zuvor erfolgter 
Eriauterungen auf der Basis der entsprechenden materialspezifischen inlrinsischen opti- 
schen Parameter, also korrigierter Absorptionskoefflzient Hak, Slreukoeffizient uiid 
Anisotropiefaktor g der Materialien die Remission des Schichtsystems durch Vorwarts- 
Monte-Cario-Simulation zu berechnen, wobei von den verschiedenen Materialien deren 
Streuphasenfunktion, Brechungsindizes nx sowie Schichtdicken dx und Anzahi x der 
Schichten berucksichtigt werden, gcgebenenfalls ergMnzend die Messgeometrie. 



* 
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Somit wird die Remission des Gesamtsystems aller Schichten in ihrer geometrischen 
Abfolge berechnet, so dass erwahntennafien die Phasenfunktionen und Brechungsindi- 
zcs der Materialien der Schichten gewunschter Schichtdicken und Anzahl der Schichten 
zu berucksichligen sind. Die Farbwirkung ergibt sich sodann aus der Remission nach z. 
B. DIN 5033 Farbmessung Teil 1 - 9, Beuth Verlag Berlin, 1979 - 1992. 
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Liste der Bezugszeichen 

1 Lichtweg 

1 ' altemativer Lichtweg 

2 erste Materialschicht 

3 zweile Materialschicht 

4 dritte Materialschicht 
10 Probenraum 

12 Ulbricht-Kugel 

14 Referenzstrahl 

1 6 Probenstrahl 

15%52\53%54', 55' Spiegel 

1 8 Referenzstandard 

20 Linse 

22 Transmissionsport 

24 Reiiiissipnsport 

26 Bereich der Fig. 6 

AEab Farbabstand nach CIELAB 

jijj Absorptionskoeffizient 

korrigierter Absorptionskoeffizient 

^5 Streukoeffizient 

Akm Kubelka-Munk-Absorptionskoeffizient 

d, dj, d2, d3 Probendicke 

do Probendicke einer optisch dichteii Probe 

g Anisotropiefaktor 

n Brechungsindex 

Rj diffuse Remission 

Skm Kubelka-Miink-Streukoeffizient 

Tc kollimierte Transmission 

Td diffuse Transmission 

Ti lotale Transmission 
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Anspriiche 

1. Verlahren zur Beslimmung der Farbwiikung von streuenden Materialien wie 
Werkstoffen oder biologischen Substanzen eines Mehrschichtsystems, insbeson- 
dere einer Schichtabfolge in Zahiien oder dentalen Werkstoffen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels Monle-Carlo-Simulationen auf der Basis jeweiliger intrinsischer op- 
tischer Parameter der unterschiedlichen Materialien des Scbichtsystems umfas- 
send Slreukoeffjzient \Xs, Anisotropiefaktor g und korrigierter Absorptionskoef- 
fizienl Hak und unter Einbeziehung von jevveils Brechungsindex n, Dicke d der 
jeweiligen Schicht sowie Streuphasenfunktion der einzelnen Materialien die 
Remission des Mehrschichtsystems berechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die intrinsischen optischen Parameter auf Basis von spektrometrischcn 
Messungen ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die intrinsischen optischen Parameter aus einer Datenbank entnommen 
werden. 
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4. Verfahren nach zumindest Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die intrinsischen oplischcn Parameter Streukoeffizient ^s, unkorrigierter 
AbsorptionskoelTizient sowie Anisotropiefaktor g eines Materials auf der Ba- 
sis der makroskopischen optischen Parameter des Materials in Form von diffuser 
Remission Rd sowie diffuser Transmission Td und/odcr totaler Transmission Tt 
und/oder kollimierter Transmission Tc unter Beriicksichtigung der Streuphasen- 
funktion des Materials, Dicke d einer bei der Bestimmung der makroskopischen 
Parameter verwendeten Schicht des Materials und Brechungsindex n des Materi- 
als mittels inverser Monte-Carlo-Simulation berechnet werden. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fvir jedes Material auiF der Basis der intrinsischen optischen Parameter 
Streukoeflizient \Xs, unkorrigierter Absorptionskoeffizient ^a, Anisotropiefaktor 
g sowie Remission einer aus dem Material bestehenden optisch dichten Schicht 
einer Dicke dp und unter Beriicksichtigung zumindest der Dicke do, der Streu- 
phasenfunktion und des Brechungsindex n des Materials mittels inverser Monte- 
Carlo-Simulation der korrigierte Absorptionskoeffizient \x^^ berechnet wird. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fiir das aus unterschiedlichen Materialien bestehende Schichtsystem auf der 

m 

Basis des korrigierten Absorptionskoefffizienten \x^, des Streukoffizienten 
und des Anisotropiefaktors g eines jeden Materials unter Beriicksichtigung von 
zumindest der Streuphasenftinktion, des Brechungsindex n und Dicke d jeder 
Schicht sowie Schichtreihenfolgc mittels Vorwarts-Monte-Cario-Simulation die 
Remission des Schichtsystems berechnet wird. 
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7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurchgekennzeichnet, 

dass bei der Berechnung der intrinsischen oplischen Parameter mittels der Mon- 
te-Carlo-Simulalion bei der experimentellen Bestimmung der makroskopischen 
oplischen Parameter Messparameter und/oder Messgeometrien berucksichtigt 
werden, 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass avis der Remission die Farbwirkung berechnet wird. 

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Berechnung der Farbwirkung aus der Remission mittels AJgorithmen 
Oder Muhifaktorenanalyse erfolgt, 

1 0. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Berechnung der Farbwirkung unter Beriicksichtigung geometrischer 
Erstreckung wie Kriimmung des Schicht systems erfolgt. 
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The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ the description, pages ^— ^— 



as Qriginally filed/furnished 



received by this .Authority on 
received by this Authority on 



□ Ihe claims, nos. 

the drawings, sheets/figs 

the sequc ncc 11 st i ng (^jecify): 

any table(s) related to sequence listing (specify)'. 



□ This report has been established as if (some of) the amendments annexed to this report and listed below had not been made, since 
they have been considered to %o beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

□ the description, pages ^ 

the claims, nos. . , 

the drawings, sheets/figs 

the sequence listing (specify): ^ 

any tablc(s) related to sequence listing (specify): 

// item 4 applies, some or all of those sheets may be marked "superseded " 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY REPORT ON PATENTABILITY 



International application No. 

PCT/EP2005/000319 



Box No. V 



Reasoned stotcmcnt under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability: 
citations and explanations supporting such statement . 



1. Statement 



Novelty (N) 



Inventive step (IS) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-9 



1-9 



Industiial applicability (lA) Claims 

Claims 



1-9 



2. Citations and explanations (Rule 70.7) 

Reference is made to the following documents: 

Dl: SHIMADA M ET AL : ""Melanin and blood 

concentration in a human skin model studied 
by multiple regression analysis: Assessment . 
by Monte Carlo simulation" PHYSICS IN 
MEDICINE AND BIOLOGY, Vol. 46, No. 9, 
September 2001 (2001-09), pages 2397-2406, 
XP002325296 ISSN: 0031-9155 
D2: US 2003/223060 Al (GRAF JOHN FREDERICK ET AL) 

4 December 2003 (2003-12-04) 
D3: US-A-5 717 605 (KOMIYA ET AL) 
10 February 1998 (1998-02-10) 
D4: DE 196 52 885 Al (BASF COATINGS AG, 48165 
MUENSTER, DE) 25 June 1998 (1998-06-25) 

Document Dl is considered the prior art closest to 
the subject matter of claim 1 and discloses a 
method for determining the colour effect of 
dispersive materials, according to the preamble of 
claim 1 . 

The subject matter of claim 1 thus differs from 



YES 

NO 

YES 

NO 

YES 
NO 



Form PCT/IPEA/409 (Box No. V) (January 2004) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY REPORT ON PATENTABILITY 



International application No. 

PCT/EP2005/000319 



Box No. V 



Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or Industrial applicability; 
citations and explanations .supporting such statement 



the known method in that a corrected absorption 
co-efficient is calculated by an additional 
inverse Monte Carlo simulation based on the 
remission of the particular material of an 
optically dense layer. 



The subject matter of claim 1 is thus novel (PCT 
Article 33 (2) ) , 

The present invention can therefore be considered 
to address the problem of achieving a sufficiently 
precise determination of the colour effect of the 
multilayer system. This is of particular 
significance in the dental industry, since even 
minimal differences in colour between dentures and 
natural teeth are discernible. 

Such a solution is not suggested by the cited 
prior art. The solution to the problem of 
interest as proposed in claim 1 of the present 
application therefore involves an inventive step 
(PCT Article 33 (3) ) . 



Claims 2 to 9 are dependent on claim 1 and 
therefore likewise meet the PCT requirements for 
novelty and inventive step. 
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VERTRAG USER DfE INTERNATIONALE ZUSAMMENABBEIT AUF OEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 

REC'D 0 6 APR 2006 



PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER BERICHT ^ MDr DIE 

PATENTIERBARKEIT 

(Kapilel II des Vertrags Ober die internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Patentwesens) 



PCT 



Aktenzeichen des Anmelders odar Anwalts 
44 803 



WEITERES VORGEHEN 



siehB Formblatt PCTilPEAAH6 



Internationales Aktenzelchen 
PCT/EP2005/00031 9 



Internationales Anmeldodatum (TagA\AonaWahr) 
1 4.01 .2005 



PrIorltatsdatum (TagjMonaUJahr) 
14.01.2004 



Internationale Patentklasslflkation (IPC) Oder natlonale Klassiflkatlon und IPC 
INV. G01J3/46 



Anmelder 

DEGUDENT GMBH et al. 



1 . Bei diesem Bericht handelt es sich urn den internationalen vorlduf Igen PrOfungsbericht, der von der mit der 
Internationaten vorlSuflgen Prufung beauftragten Behdrde nach Artikel 35 ersteitt wurde und dem Anmelder gemaB 
Attikel 36 ubermittelt wird. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter eInschlieBlich dieses Deckblatts. 

3. AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; diese umfassen 

a. 13 (an den Anmelder und das Internationale Buro gesandt) insgesamt 8 Blatter; dabei handelt es sich um 

ISI Blatter mit der Beschreibung, Anspruchen und/Dder Zelchnungen, die geandert wurden und diesem Bericht 
zugrunde liegen, undA>der Blatter mit Berichtlgungen, denen die Behorde zugestimmt hat (slehe Regel 
70,1 6 und Abschnitt 607 der Verwaltungsvorschriften). 

□ Blatter, die Iruhere Blatter ersetzen, die aber aus den in Feld Nr. 1 , Punkt 4 und im Zusatzfeld angegebenen 
Griinden nach Auffassung der Behorde eine Anderung enthalten, die Qber den Qffenbarungsgehalt der 
interndtk>nalen Anmeldung in der ursprQngllch eingereichten Fassung hinausgeht. 

b. □ (nuran das Internationale BQro gesandt) insgesamt (bltte Art und Anzahl der/ties elektronlschen Datentrager(s) 

angeben) , der^ie ein Sequenzprotokoll undA)der die dazugehdrigen Tabellen enthalt^nthalten, nur in 
elektronischer Form, wie Im Zusatzfeld betreffend das SequenzprotokoU angegeben (siehe Abschnitt 802 der 
Verwaltungsvorschriften). 



4. Dieser Bericht enth§lt Angaben zu folgenden Punkten: 



IS) 


Feld 


Nr. 


1 


Grundlage des Berichts 


□ 


Feld 


Nr. 


II 


PriorHai 


□ 


Feld 


Nr. 


111 


Keine Erstellung etnes Qutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche 
Anwendbarkeit 


□ 


Feld 


Nr. 


IV 


Mangelnde Einheltlichkelt der Erfindung 


El 


Feld 


Nr. 


V 


BegrOndete Feststellurig nach Arikel 35(2) hinsichtllch der Neuheit, der erfinderische n Tdtigkeit 
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und ErklSrungen zur StOtzung dieser Feststellung 


□ 


Feld 


Nr. 


VI 


Bestimmte angefOhrte Unterlagen 


□ 


Feld 


Nr. 


VII 


Bestimmte IVIdngel der internatbnalen Anmeldung 


□ 


Feld 


Nr. 


VIII 


Bestimmte Bemerkungen zur internationalen AnmekJung 



Datum der Einreichung des Antrags 



10.08.2005 



Datum der Fertlgstellung dieses Berichts 



05.04.2006 



Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlSuflgen 
PrOfung beauftragten BehOrde 

Eurcpaisches Patenlamt 

D-80298 MOnchen 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter 

Schnnidt, C. 

Tel. +49 89 2399-2254 



(J) 



Formblatt PCT/lPEA/409 (Deckblatt) (April 2005) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER BERICHT Internationales Aktenzeichen 

UBER DIE PATENTIERBARKEIT PCT/EP2005y00031 9 

■ 



Feld Nr. I Gm ndlage des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Sprache beruht der Bericht auf der internationaten Anmeldung in der Sprache, in der sle 
eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

□ Der Bericht beruht auf einer Obersetzung aus der Originalsprache in die foigende Sprache, 

bei der es sich um die Sprache der Obersetzung handelt, die fOr folgenden Zweck eingereicht worden ist: 

□ internatlonale Recherche (nach Regein 12.3 und 23.1 b)) 

□ Veroffentlichung der internatlonalen Anmeldung (nach Regel 12.4) 

□ internatlonale vorlaufige PrQfung (nach Regein 55.2 und/oder 55.3) 

2. Hinsichtlich der Bestandteile* der Internatlonalen Anmeldung beruht der Bericht auf (Ersatzbfatter, die dem 
Anmeldeamt aufeine Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts a/s 
"ursprunglich eingereicht*' und sind ihm nicht beigefugt): 



Beschreibung, Seiten 

2, 6-14 in der ursprQngllch eingereichten Fassung 

1, 3, 3a, 4, 5 elngegangen am 15.11.2005 mit Schreiben vom 11.11,2005 



AnsprQche, Nr. 

10 in der ursprOnglich eingereichten Fassung 

1 -9 elngegangen am 1 5.1 1 .2005 mit Schreiben vom 11.11 .2005 



Zeichnungen, Blatter 

1/4-4/4. In der ursprDngllch eingereichten Fassung 

□ einem Sequenzprotokoll und/oder etwaigen dazugehorlgen Tabellen - siehe Zusatzfeld betreffend das 
Sequenzprotokoll 

3. □ Aufgrund der Anderungen sind foigende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung: Seite 

□ Anspruche: Nr. 

□ Zeichnungen: Blatt/Abb. 

□ Sequenzprotokoll (genaue Angaben): 

□ etwaige zum Sequenzprotokoll gehdrende Tabellen (genaue Angaben): 

4. □ DIeser Bericht ist ohne Beruckslchtigung (von einigen) der diesem Bericht beigefugten und nachstehend 
aufgelisteten Anderungen erstellt worden, da diese aus den im Zusatzfeld angegebenen Grunden nach 
Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprQngllch eingereichten Fassung hinausgehen 
(Regel 70.2 c)). 

□ Beschreibung: Seite 

□ AnsprQche: Nr. 

□ Zeichnungen: Blatt/Abb. 

□ Sequenzprotokoll (genaue Angaben): 

□ etwaige zum Sequenzprotokoll gehdrende Tabellen (genaue Angaben): 

* Wenn Punkt 4 zutrifft, koimea elnlge oder alle dieser Blatter mit der Bemerkung 
"ereetzt" veraehen warden. 



Formblatt PCT/l PEA/ 409 (Januar 2004) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER BERICHT 
UBER DIE PATENTIERBARKEIT 



Internationales Aktenzelchen 
PCTyEP2005A)00319 



Feld Nr. V Begrundete Feststellung nach Artikel 35 (2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen 
Tatigkeh und der gewerblicheh Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser 
Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit(N) Ja: Anspruche 1-9 

Neln: Anspruche 
Erfinderische Tatigkeit (IS) Ja: Anspruche 1-9 

Nein: Anspruche 
Gewerbllche Anwendbarkeit (lA) Ja: Anspruche: 1-9 

Nein: Anspruche: 

2. Unterlagen und Erklarungen (Regel 70.7): 
slehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
BERICHT ZUR PATENTIERBARKEIT 
(BEIBLATT) 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP2005/000319 



Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und 
der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser 
Feststellung 

Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1: SHIMADA M ET AL: "Melanin and blood concentration in a hunnan skin model 
studied by nnultiple regression analysis: Assessment by Monte Carlo simulation" 
PHYSICS IN MEDICINE AND BIOLOGY, Bd. 46, Nr. 9, September 2001 (2001- 
09), Seiten 2397-2406, XP002325296 ISSN: 0031-9155 

D2: US 2003/223060 A1 (GRAF JOHN FREDERICK ET AL) 4. Dezember 2003 
(2003-12-04) 

D3: US-A-5 71 7 605 (KOMI YA ET AL) 1 0. Februar 1 998 (1 998-02-1 0) 
D4: DE 196 52 885 A1 (BASF COATINGS AG, 48165 MUENSTER, DE) 25. Juni 
1998 (1998-06-25) 



Das Dokument D1 wird als naclistliegender Stand der Technik gegenuber dem 
Gegenstand des Anspruclis 1 angesehen. Es offenbart ein Verfahren zur Bestimmung der 
Farbwirkung von streuenden Materialien nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 unterscheidet sich daher von dem bekannten Verfahren 
dadurch, dass ein korrigierter Absorptionskoeffizient, unter Zugrundelegung der Remission 
des jeweiligen Materials einer optisch dichten Schicht, durch eine zusatzliche inverse 
Monte-Carlo-Simulation berechnet wird. 

* 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 ist somit neu (Artikel 33(2) PCT). 

Die mit der vorliegenden Erfindung zu losende Aufgabe kann somit darin gesehen werden, 
dass eine hinreichend genaue Bestimmung der Farbwirkung des Mehrschichtsystems 
erreicht wird. Dies ist insbesondere auf dem Gebiet der Zahntechnik von Bedeutung, da 



Formblatt PCT/Beibtatt/409 (Blatt 1} (EPA-Januar 2004) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen 

BERICHT ZUR PATENTIERBARKEIT 

(BEIBLATT) PCT/EP2005/000319 



auch minimale Farbabweichungen zwischen Zahnersatz und natiirlichen Zahnen 
wahrnehmbar sind. 

Eine derartige Losung wird aus dem zitierten Stand der Technik nicht nahegelegt. 

Die in Anspruch 1 der vorliegenden Anmeldung fiir diese Aufgabe vorgeschlagene Losung 

beruht somit auf einer erfinderischen Tatigkeit (Artikel 33(3) PCT). 

Die Ansprtiche 2 bis 9 sind vom Ansprucii 1 abhangig und erfullen damit ebenfalls die 
Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit und erfinderische Tatigkeit. 



Formbiatt PCTyBeibtan/409 (Blatt 2) (EPA-Januar 2004) 






Beschreibung 

Verfahren zur Bestimmung der Farbwahmehmung bei Mehrschichtsvstemen 

Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur Bestimmxing der Farbwirkung von'streu- 
enden Materialien, wie Werkstoffen oder biologischen Substanzen eines Mehrschicht- 
systems, insbesondere einer Schichtabfolge in Zahnen oder deiitalen Werkstoffen, wo 
bei die Remission des Mehrschichtsystems durch Vorwarts-Monte-Carlo-Simulation 
von durch inverse Monte-Carlo-Simulation berechneten intrinsischen optischen Parame- 
tern Streukoeffizient ^s» Anisotropiefaktor g und Absorptionskoeffizient der. unter- 
schiedlichen Materialien unter Berficksichtigung von Brechungsindex n, Dicke d der 
jeweiligen Schicht der Materialien sowie Streuphasenfujoktion der einzelnen Materialien 
berechnet und aus der Remission die Farbwirkung ermittelt wird. 

Ein 21iel der Bestinunung der Farbwahmehmung ist eine Anpassung oder ein Abgleich 
der Farbwirkung von neuen Mebrschichtsystemen an vorhandene Mehrschichtsysteme, 

* . ■ ■ 

• • • • 

beispielsweise als Mafinahme der Qualitatssicherung oder bei der Entwicklung und Be- 

. ■ . - » < . . . . • • , • . . 

• • • * 

urteilung neuer Materialien und deren Kombinationen. Dies gilt fOr Mehrschichtsysteme 

im Bereich von kosmetischen oder asthetischen medizinischen Anwendungen, wie z. B. 

" . . • . '..«».. 

fur 2)ahnersatz, bis bin zu technischen Gebieten, wie z. B. far Autolacke oder Kunststof- 

fe. Die Farbwirkung eines Materialsystems ist abhangig von der S.chichtdicke und der 

... , 

Ruckstreuung O^emission) des Lichts und kann gemafi DIN 5033 nach dem Gleich- 
belts-, Dreibereichs- oder Spektralverfahren nach unterschiedlichen Farbsystemen, wie 
z, B. CIELAB Oder CIELUV, ermittelt werden." Genutzt werden beispielsweise Messge- 
rate wie Faibspektrometer oder Colorimeter sowie eine visuelle Abmusterung bei- 

^ • •••••• 

spielsweise mittels spezieller Farbskalen, wie diese z. B. ftlr den Bereich Zahnmedizin 
in der DE-A.196 46 923, der DE-A-101 21 553 oder der DE-A-100 23 840 beschrieben 
werden. 



Aufgrund des bei Mehrschichtsystemen durchzufuhrenden technischen Herstellungs- 
prozesses sowie der Koinbination von Einzelschichten kann die Farbwirkung nicht di- 
rekt verglichen, sondem erst im nach binein, also nach Fertigstellung bestimmt und be- 
urteilt warden, wenn keine Farbkorrektur mehr moglich ist. 
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troifen. Damit entstehen systemaiische Fehler, die sich in sichtbaren Farbunterschieden 
zwischen Simulationsergebnis und Wirklichkeit bemerkbar machen konnen. Der groJite 
Nachteil der Kubelka-Munk-Theorie besteht jedoch darin» dass nur Vorgange der Ober- 
flMchenreflexion beriicksichtigt werden konnen. Dies wird in Fig. 1 beispielhaft am 
Uchtweg eines Photons 1 nach Reflexion des Lichts an der Oberflache einer Material- 
schicht 2 vorgegebener Dicke dargestellt ist 

• ■ • 

Mit . der Kubelka-Munk*Gleichung kSnnen bei Mehrschichtsystemen, bei denen niclit 
molekulare, sondem strukturelle Streugeometrien vorliegen, die tatsachlich vorliegen- . 
den Verhaltnisse nicht mehr korrekt wiedergegeben wrerden. Denn hierbei kommt es 
durch den Schichtaiifbau und die Strukturbesonderheiten zu einer Lichtausbreitung mit 

« 

intemen VielfachstreuvorgSngen im Material oder WerfcstofF* Die Remission und damit 
die iParbwirkung ergeben sich aus einem sehr komplexen Zusanunenspiel der optischen 
Eigenschaflen der unterschiedlichen Inhaltsstoffe und Komponenten der Schichten auf- 
grund der Lichtausbreitung durch Streuung, Absorption und Brechung an Grenzschich- 

< 

ten. Fig. 2 zeigt beispielhaft den Lichtweg eines Photons 1 sowie einen altemativen 

Lichtweg 1 ' nach multiplen Streuereignissen innerhalb mehrerer hintereinander liegen- 

der Materialschichten 2, 3, 4 unterschiedlicher Dicke und Art. Bei Anwendung der Ku- 

belka-Munk-Gleichung sind daher fJir Mehrschichtsysteme mit Strukturstreuung we- 

sentliche Abstriche bei der Genauigkeit der Vorhersage der Remission und somit der 

* • • * 
Farbwirkung hinzunehmen, die sich als visuell wahmehmbare Unterschiede bemerkbar 

machen. Zur Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit der Remissioii und damit der 

Farbwirkung ist daher die Entwicklung eines Verfahrens eiforderlich, das diese struktu* 

rell bedingte Vielfachstreuung korrekt und genau beriScksichtigen kann. 

« 

Bin Verfahren der eirigangs genannten Art ist der Literaturstelle GB.Z.: PHYSICS IN 
MEDICINE AND BIOLOGY, Band .46, Nr. 9. Septemba- 2001, S. 2397 - 2406, Shi- 
mada M. et al. ,>Idaiun and blood concentration in a hiiman skin model studied by 
multiple regression analysis: assessment by Monte Carlo simulation" zu entnehmen. 

Die Farbwirkung eines Mehrschichtsystems mittels Monte-Carlo-Simulationen ^ird 
auch nach der US-A-2003/0223060 bestimmL Dabei interessiert vorrangig die Farbwir- 
kung von Mehrschichtsystemen bei Farben, Textilien oder in der kosmetischen Indust- 
rie. 
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9 




3a 



Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, d^s die Farbwahrnehmung 
fur Mehrschichtsysteme aus Kombinationen verschiedener streuender Werkstoffe oder 

m 

biologischer Materialien aus zusammengesetzten, unterschiedlichen Schichten mit ver- 
schiedenen optischen Eigenschaften fOr variierende Schichtdicken genauer als bisher 
berechnet und damit vorhergesagt 'werden kann, ohne jeweils immer ^eder Proben, 
bestehend aus den kombinierten interessierenden Schichtdicken, herstelleh und deren 



# 
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t 




Farbwirkung, beispielsweise in konventione]Ien Farbspektralphotometem, messen zu 
mQssen. 

Insbesondere soil die Farbwahmehmung fur Mehrschichtsysteme im dentalen Bereich 



berechnet bzw, vorhergesagt werden, wobei Schichlabfolgen in Z^hnen wie Schmelz 
und Dentin in beliebiger Schichtstarke und dentale Werkstoffe wie Komposits und Ke- 
ramiken von besonderem Interesse sind. 

Zur Losung der Aufgabe sieht die Erfindung im Wesentlichen vor, dass zunachst die 
intrinsischen Parameter Streukoeffizient jig, Anisotropiefaktor g und Absorptionskoeffi- 
zient des jeweiligen Materials unter Zugrundelegung einer Transmission von Licht er- 
moglicHenden Schichtdicke des Materials berechnet werden und sodann durch inverse 
Monte-Carlo-Simulation ein korrigierter Absorptionskoeffizient jiak unter Zugrundele*- 
gung der Remission des jeweiligen Materials einer opiisch dichten Schicht einer Dicke 
do berechnet wird, wobei der konigieite Absorptionskoeffizient n^k als der Absorpti- 
onskoeflizient der Berechnung der Remission und der Farbwirkung des Mehrschicht- 
systems zu Grunde gelegt wird. 

■ 

Dabei k5nnen die intrinsischen optiscben Parameter auf Basis von spektrometrischen 
Messungen ermittelt oder aus einer Datenbank entnonunen werden. 

■ 

ErfindungsgemaB wird ein Veifahren vorgeschlagen, mit dem die visuelle Wahmeh- 
mung der Farbe von Mehrschichtsystemen oder die Ergebnisse deren messtechnischer 
Erfassung, wie beispielsweise durch Farbspektrometer, ausreichend genau bestimmt 
bzw. vorhergesagt werden kdimen. Es hat sich uberraschenderweise gezeigt, dass bei 
Vorliegen von strukturellen Streugeometrien in Mehrschichtsystemen mit Simulations- 
rechnungen nach dem Prinzip der Monte-Carlo-Simulation als dreidimensionalem L6- 
sungsansatz der Strahlungstransportgleichung und eines anschliefienden speziellen Kor- 
rekturverfahrens eine korrekte imd wesentlich genauere Bestimmung der Farbwahmeh- 
mung als bisher moglich ist. 

Als Ausgangsdaten fiir die erfindungsgemaBe L6sung dienen die optischen Eigenschaf- 
ten der jeweiligen im Mehrschichtsystem enthaltenen Werkstoffe oder biologischen 
Materialien in Form der intrinsischen optischen Parameter Absoiptionskoeffizient fia, 
Streukoeffizient fXs und Anisotropiefaktor g. 
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Zur Ennjttlung der intrinsischen optischen Parameter - auch bezeichnet als mikroskopi- 
sche Parameter die unabhangig von der Materialdicke sind, kdnnen Verfahren zur 
Anwendung gelangen,- die aus der Gewebeoptik fiir Dosimetrieberechnungen bei medi- 
zinischen Lasertherapien bekannt sind. So kann mit Hilfe einer inversen Monte-Car] o- 
Simulation aus den in einem Ulbricht-Kugel-Spektrometer an Proben mit einer zuvor 
ermittelten geeigneten Probendicke d gemessenen makroskopischen optischen Parame- 
tem wie der difiusen Remission Ra, der totalen Transmission Tt sowie der dififusen 
Transmission Td oder der kollimierten Transmission To eine Berechnung erfolgen. 




Insbesondere ist vorgasehen, dass die intrinsischen optischen Parameter Streukoeffizient 
fisi (unkorrigierter) AbsoiptiohskoefGzient |ia sowie Anisotropiefaktor g eines Materials 
auf der. Basis der makroskopischen optischen Parameter des Materials in Form von ins- 
besondere diffuser Remission Rd» difiuser Transmission Td und/oder totaler Transmissi- 
on T| und/oder koUimierter Transmission Tc unter Beriicksichtigung der Streuphaseii- 

* • 

funktion des Materials, Dicke d einer bei der Bestimmung der makroskopischen Para- 
meter verwendeten Schicht des Materials und Brecbungsindex n des Materials mittels 
inverser Monte-Carlo-Simulation berechnet werden. 




Sodann wird fiir jedes Material axrf der Basis-der beiden intrinsischen optischen Parame- 
ter Streukoeffizient \Xs und Anisotropiefaktor g sowie der Remission einer aus dem Ma- 

■9 

terial bestehenden optisch dichten Schicht einer Dicke do und unter BerQcksichtigung 
zumindest der Dicke do, der Streuphasenfunktion und des Brecbungsindex n des Mate- 
rials mittels inverser Monte-Carlo-Simulation der korrigierte Absorptionskoeffirfent ]Xac 
berechnet. Der Streukoeffizient \Xs sowie der Anisotropiefaktor g sind bereits aus zuvor 
erfolgter Berechnung bekannt 



Mit anderen Worten erfolgt erfindungsgem^fi eine Korrektur des berechneten Absorpti- 
onskoefBzients mit Hilfe der Remissonsweite einer optisch dichteren Probe der Pro- 
bendicke do des zu untersucheriden Materials zusammen mit den ermittelten Werten 
von und g in einer emeuten inversen Monte-Carlo-Simulation zum korrigierten Ab- 
sorptionskoeffizient ^ak- Durch diesen Schritt wird die Oenauigkeit der Berechnung der 
Farbwirkung wesentlich erh5ht 



I 
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Patentanspriicbe 

. 1. Verfahren zur Bestimmung der Farbwirkung von streuenden Materialien, wie 
Werkstoffen oder biologischen Substanzen eines Mehrschichtsystems, insbeson- 
dere einer Schichtabfolgc in ZShnen oder dentalen Werkstoffen, wobei die Re- 
mission des Mebrschichtsystems durch Vorwarts-Monte-Carlo-Siniulation von 
durch inverse Monte-Carlo-Simulation berechneten intrinsischen optischen Pa- 
rametem Streukoeffizient fig* Anisotropiefaktor g und Absorptionskoeffizient der 

■ 

unterschiedlichen Materialien unter BerQcksichtigung von Brechungsindex n, 
Dicke d der jeweiligeh Schicht der Materialien sowie Streuphasenfunktion der 
einzelnen Materialien berechnet und aus der Remission die Farbwirkung emut- 
teltwird, 

dadurchgekennzeichnet, 

♦ 

dass zunSchst die intrinsischen Parameter Streukoeffizient jis» Anisotropiefaktor 
g und Absorptionskoeffizient des jeweiligen Materials unter Zugrundelegung ei- 
ner Transmission von Licht ermoglichenden Schichtdicke des Materials berech- 
net werden und sodann durch inverse Monte-Carlo-Simulation ein korrigierter 
Ab56q>tionskoefBzient ^lak unter Zugrundelegung der Remission des jeweiligen 
Materials einer optisch dichten Schicht einer Dicke dp berechnet wird, wobei der 
koirigierte Absorptionskoeffizient Hak als der Absorptionskoeffizient der Be- 



dass die intrinsischen optischen Parameter auf Basis von spcktrometrischen 
* Messungen ermittelt werden. 

■ 

3. Verfahren nach Anspnich 1 , 

dadurchgekennzeichnet, 

dass die intrinsischen optischen Parameter aus einer Datenbank entnommen 
werden. 
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rechnung der Remission und der Farbwirkung des Mebrschichtsystems zu Grun- 
de gelegt wird. 



2. 



Vetfahren nach Anspnich 1 , 
daduirch gekennzeichnet. 






2 



5. 



6. 



Verfahren nach zumindest Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichne t, 

dass die intrinsischen optischen Parameter Streukoeffizient fXsy unkorrigierter 
Absoiptionskoeiiizient fia sowie Anisotropiefaktor g eines Materials auf der Ba- 
sis der makroskopischen optischen Parameter des Materials in Form von dififuser 
Remission Rd sov\de dtffuser Transmission Td und/oder totaler Transmission T| 

und/oder koUimierter Transmission Tc unter Berucksichtigung der Streuphasen- 

• • . " • 

fiinktion des Materials, Dicke d einer bei der Bestimmiing der makroskopischen 
Parameter verwendeteq Schicht des Materials nnd Brechungsindex n des Materi- 
als mittels inverser Monte-Carlo-Simulation berechnet werden. 

Verfahren nach zumindest Anspruch 1, • 

* 

dadurchgekennzeichnet; 

dass fQr das aus unterschiedlichen Materialien bestehende Schichtsystem auf der 
Basis des konigierten Absorptionskoeffizienten )iaki des StreukoefBzienten ^$ 
und des Anisotropiefaktors g eines jeden Materials unter Berucksichtigung von 
zumindest der Streuphasenfunktion, des Brechunjgsindex n und Dicke d jeder 
Schicht sowie Schichtreihenfolge mittels Vorwarts-Monte-Carlo-Simulation die 
Remission des Schichtsystems berechnet wird. 

Verfahren nach zumindest einem der vorhergebenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Berechnung der intrinsischen optischen Parameter mittels der inver- 

■ m 

sen Monte-Carlo-Simulktion Messparameter und/oder Messgeometrien aus der 
experimentellen Bestimmung der makroskopischen optischen Parameter berlick- 

* * 

sichtigt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Berechnung der Farbwirkung aus der Remission mittels Algorithmen 
Oder Multifalctorenanalyse erfolgt. 
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T 



8. 

1 

r 



9. 



Verfahren nach Ansprucb 1 , 
dadiirch gekennzeichnety 

dass die Berechnung der Farbwirkimg unter Beriicksichtigung geometrischer 
Erstreckung wie Kriimmung des Schichtsystems erfolgt 

m 

Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Verwendurig eines Ulbricht-Kugel-Spektrometers als Messgeometrie 
Probengeometrie, Blendendurchmesser, Kugelparameteri Strahlendivergenz oder 
Durchmesser eines Lichtspots zu Gruiide gelegt wird. 
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WEITERES VORGEHEN 

siehe Punkt 2 unten 
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PCT/EP2005/000319 



Internallonales Anmeldedatum (Tag/MonaWahr) 

14.01.2005 



Prioritatsdatum (T ag^onatOahr) 
14.01.2004 



Internationale PatentklassHikation (IPK) oder nationate Klasslfikation und IPK 
G01J3/46 



Anmelder 

DEGUDENT GMBH 



1. 





Feld 


Nr. 


1 


□ 


Feld 


Nr. 


II 


□ 


Feld 


Nr. 


in 


□ 


Feld 


Nr. 


IV 




Feld 


Nr. 


V 


□ 


Feld 


Nr. 


VI 


□ 


Feld 


Nr. 


VM 


□ 


Feld 


Nr. 


Vlll 



Grundlage des Beschelds 
Prioritat 

Keine Erstellung eines Gutachtens Ciber Neuheit. erfinderische Tatigkeit und gewerbliche 
Anwendbarkelt . 

Mangelnde EInheltllchkeit der Erfindung 

Begriindete Feststellung nach Regel 436/s. 1(a)(1) hinslchtlich der Neuheit, der erfinderische n Tatigkeit 

und der gewerblichen Anwendbarkelt; Unterlagen und Erklarungen zur StOtzung dieser Feststellung 
Bestlmmte angefuhrte Unterlagen 



2. WEITERES VORGEHEN 

Wild eln Antrag auf Internattonale vorlaufige Prufung gestellt, so gilt dieser Bescheid als schriftlicher Bescheid der 
mit der Internatlonaten voriauflgen Priifung beauftragten Behorde ("IPEA"); dies trifft nicht zu, wenn der Anmelder 
eine andere Behorde als diese als IPEA wahit und die gewahlte IPEA dem Internationale BQro nach Regel 66.1 bis b) 
• mitgeteilt hat, daB schriftllche Bescheide dieser Intematbnalen Recherchenbehorde nicht anerkannt werden. 

Wenn dieser Bescheid wie oben vorgesehen als schriftlicher Bescheid der IPEA gilt, so wird der Anmelder 
aufgefordert, bel der IPEA vor Ablauf von 3 Monaten ab dem Tag", an dem das Formblatt PCTjISA/220 abgesandt 
wurde oder vor Ablauf von 22 Monaten ab dem Prioritatsdatum, je nachdem. welche Frist spacer ablauft, eine 
schriftllche Stellungnahme und, wo dies angebracht 1st, Anderungen elnzureichen. 



3. 



Weltere Gptlonen siehe Formblatt PCTASA/220. 

Nahere EInzelhelten siehe die Anmerkungeh zu Formblatt PCT/ISA^20. 



Name und Postanschrift der mit der Internationalen 

RecherchenbehSrde 



J 



Europalsches Patentami 
D-80298 Munchen 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: 449 89 2399 - 4465 



Bevollm§chtigter Bediensteter 

Schmidt, 0. 

Tel. •i>49 89 2399-2254 



(J) 



Formblatt (PCTASA/237) (DecKblatt) (Januar 2004) 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP2005>00031 9 



Feld Nr. I Grundlage des Beschelds . . . . . ^ 

1 . Hinsichtlich der Sprache 1st der Bescheld auf der Grundlage der intemationalen Anmeldung in der Sprache 
erstellt worden, In der sle eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkl nichts anderes angegeben 1st. 

□ Der Bescheid ist auf der Grundlag© einer Ubersetzung aus der Originalsprache in die folgende Sprache 
erstellt worden, bei der ©s sich um die Spraclie der Ubersetzung handelt. die fur die Zwecke der 
intemationalen Recherche eingereicht worden Ist (gemaB Regein 12.3 und 23.1 b)). 

2. Hinsichtlich der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz, die in der intemationalen Anmeldung offenbart 
wurde und fur die beanspruchte Erfindung erforderlich ist, Ist der Bescheid auf folgender Gaindlage erstellt 
worden: 

a. Art des Materials 

□ Sequenzprotokoll 

□ Tabelle(n) zum Sequenzprotokoll 

b. Form des Materials 

□ in schrifllicher Form 

□ in computerlesbarer Form 

c. Zeitpunkt der Einreichung 

□ in der eingereichten intemationalen Anmeldung enthalten 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht 

□ bei dor Behorde nachtraglich fur die Zwecke der Recherche eingereicht 

3 □ Wurden mehr als eine Version Oder Kopie eines Sequenzprotokolls und/oder ©iner dazugehorigen Tabelle 
eingereicht, so sind zusatzlich die erforderlichen Erklarungen, dal3 die Information in den nachgereichten 
Oder zusatzlichen Kopien mit der Information in der Anmeldung in der eingereichten Fassung ubereinstimmt 
bzw. nicht uber sle hinausgeht, vorgeiegt worden. 

4. Zusdtzliche Bemerkungen: 
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Internationales Aktenzeichen 
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Feld Nr. V Begrundete Feststellung nach Regel AZbisA{a){\) hinsichtlich der Neuhelt, der - 
erfinderlschen tatlgkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur 
Stutzung dieser Feststellung 



1. Feststellung 



Neuheit 



Erfinderlsche Tatigkeit 



Ja; Anspruche 
Nein: Anspruche 1-10 

Ja: Anspruche 
Nein; Anspruche 1-10 



Qewerbllche Anwendbarkeit 



Ja: AnsprOche: 1-10 
Nein: AnsprOche: 



2. Unterlagen und Erkldrungen: 
siehe Beiblatt 
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Internationales Aktenzeichen 
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Zu Punkt V 

Begrundete Feststeilung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen TStlgkeit und 
der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur StOtzung dieser 
Feststeilung 

Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 : SHIMADA M ET AL: "Melanin and blood concentration in a human skin model 
studied by multiple regression analysis: Assessment by Monte Carlo simulation" 
September 2001 (2001 -09), PHYSICS IN MEDICINE AND BIOLOGY, VOL 46, 
NR. 9, PAGE(S) 2397-2406 , XP002325296 ISSN: 0031-9155 

D2: US 2003/223060 A1 (GRAF JOHN FREDERICK ET AL) 4. Dezember 2003 
(2003-1 2-04) 

D3: US-A-5 71 7 605 (KOMIYA ET AL) 1 0. Februar 1 998 (1 998-02-1 0) 
D4: DE 1 96 52 885 A1 (BASF COATINGS AG, 48165 MUENSTER, DE) 25. Juni 
1998(1998-06-25) 



1 . Die vorliegende Anmeldung erf ullt nicht die Erfordernisse des Artikels 33(1 ) PCTi well 
der Gegenstand des Anspruchs 1 im Sinne von Artikel 33(2) PCT nicht neu ist. 

Dokument D1 offenbart (die VenA^eise in Klammern beziehen sich auf dieses 
Dokument) ein Verfahren zur Bestimmung der Farbwirkung von streuenden 
Materialien wie biologischen Substanzen (human skin) eines Mehrschichtsystems 
(multi-layered structure) wobei mittels Monte-Carlo-Simulationen (Abschnitt 2.2) auf 
der Basis intrinsischer optischer Parameter die Remission berechnet wird. 

In D1 unter Abschnitt 2.2 werden die Parameter genau angegeben; diese sind die 
jgleichen wie im Anspruch 1 definiert. 

Somit offenbart D1 ein Verfahren mit alien Merkmalen des Anspruchs 1 . 

2. Es wird in diesem Zusammenhang auch auf Dokument D2 verwiesen. D2 offenbart 
auch ein Verfahren zur Bestimmung der Farbwirkung von streuenden Materialien, in 
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Internationales Aktenzeichen 
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denn Fall von z.B. Kunstoff, Farben, Textilien (Abschnitt [0002]). Auch in D2 sind 
Mehrschichtsystemen explizit angesprochen, (Abschnitt [0022,0033] und fur diese 
wird eine Monte-Carlo-Simulation durchgefuhrt, wobei auch hier die intrinsischen 
optischen Parametern, wie Absorption, Streuung, Dicke, Brechungslndex usw. 
verwendet werden. 

3. Die abhangigen Anspruche enthalten keine Merkmale, die in Kombination mit den 
Merkmalen irgendeines Anspruchs, auf den sie sich beziehen, die Erfordernisse des 
PCT in bezug auf Neuheit bzw, erfinderische Tatigkeit erfullen: 

Anspruche 2 und 3: auch im Stand der Technik werden sowohl spektrometrischen 
Messungen als auch Datenbanken verwendet. 

AnsprOche 4-7: insbesondere in D1 wird explizit auf die Verwendung einer inversen 
Monte-Carlo-Simulation eingegangen (Abschnitt 2.2). Qle pbertragung derartige 
Simulationen auch auf andere Materialien, wie z.B. dentalen Werkstoffen, ware somit 
im Hinblick auf D2 naheliegend. 

Anspruche 8-10: auch in D1 und D2 wird die Remission fur die Farbwirkung benutzt; 
die Verwendung von weiteren Algorithmen ist auch aus den Dokumenten bekannt. 
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